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ABSTRAKT 
Předložená bakalářská práce popisuje vybrané metody monitorování obráběcích procesů. 
Práce analyzuje fungování jednotlivých metod, kterými je možné provádět monitorování 
obráběcího procesu, uvádí jejich výhody a nevýhody. V souvislosti s popisovanými 
metodami práce dále také nabízí přehled systémů monitorování obráběcích procesů, které 
jsou aktuálně dostupné na českém trhu. 
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ABSTRACT  
This bachelor thesis describes selected methods of online monitoring of machining 
process. The thesis analyses functioning of individual methods and their advantages and 
disadvantages. In connection with described methods of online monitoring of machining 
process, the bachelor thesis provides an overview of systems available on the market in the 
Czech Republic. 
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ÚVOD 
Zvýšení produktivity obráběcích procesů a současné snížení nároků na obsluhu obráběcích 
strojů je dlouhodobý problém, kterým se zabývá velké množství strojírenských podniků, 
výrobců obráběcích strojů a dalších doplňků k nim. Jedním ze způsobů jak tento problém 
odstranit je vytvoření vhodného monitorovacího systémů, který předejde výrobě zmetků 
nebo poškození některé z části obráběcího stroje. Princip fungování monitorovacího 
systému může být založen na měření nebo sledování některé z charakteristik obráběcího 
procesu nebo jejich kombinací.  
S rozvojem a miniaturizací monitorovací techniky se do popředí dostávají systémy 
takzvaného online monitorování, které zaručují měření a vyhodnocování aktuálních 
charakteristik obráběcího procesu. Pomocí této technologie lze výrazně snížit rizika 
poškození nástroje nebo vzniku nevyhovujících výrobků. 
Vzhledem k vysoké efektivitě online monitorovacích systémů se jejich vývojem zabývá 
řada společností, které svým zákazníkům nabízí spoustu monitorovacích systémů. Jedním 
z cílů této bakalářské práce je jejich podstatu analyzovat. Dále se práce zabývá 
hodnocením výhod a nevýhod jednotlivých monitorovacích systémů s ohledem na jejich 
efektivitu, cenu a další faktory.  
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1 ZÁKLADNÍ POJMY 
V této kapitole definuji základní pojmy, které jsou dále použity v této bakalářské práci. 
Pro snadnější pochopení následujících kapitol jsou zde teoreticky uvedeny následující 
pojmy – obrábění, monitorování obráběcího procesu a faktory ovlivňující kvalitu obrobku.  
1.1 Obrábění 
Obrábění je jednou z výrobních metod strojírenské technologie umožňující vytvářet nové 
plochy a v převážné míře zajišťuje kvalitativní stránku obrobených ploch z hlediska jejich 
funkce, a to i v nejvyšších stupních kvalitativních ukazatelů, tj. přesnosti rozměrové, 
tvarové a drsnosti povrchu. Tato kvalitativní stránka určuje zvláštní postavení technologie 
obrábění v porovnání s ostatními technologickými metodami (tváření za studena, za tepla, 
slévání, svařování), ale s druhé strany jsou obráběcí pochody poměrně drahé, náročné 
na strojní vybavení, výrobní časy, odbornost pracovníků a organizaci technologického 
pochodu. [1] 
1.2 Monitorování obráběcího procesu 
Monitorování obráběcího procesu je činnost, při které se pozorovatel snaží změřit 
a následně vyhodnotit data některé z obráběcích charakteristik. Monitorovanými 
charakteristikami mohou být vibrace, síly, akustické emise, příkon pohonných jednotek, 
teplota, vzhled a další. 
1.3 Faktory ovlivňující kvalitu obrobku 
Mezi faktory ovlivňující kvalitu obrobku patří zejména poloha nástroje vůči obrobku 
a momentální stav břitu nástroje. Právě poloha nástroje vůči obrobku zajišťuje rozměrovou 
a geometrickou přesnost výsledného produktu obrábění. Nežádoucími aspekty při obrábění 
tedy jsou vibrace a nevhodné řezné podmínky způsobující předčasné opotřebení nástroje, 
nebo jeho poškození.  
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2 MONITOROVÁNÍ OBRÁBĚCÍHO PROCESU 
V této kapitole nalezneme popis monitorovacího systému a jeho fungování. 
2.1 Popis monitorovacího systému 
Moderní monitorovací systémy neslouží pouze k sledování měřené charakteristiky 
obrábění, ale také umožňují data shromažďovat, vyhodnocovat a porovnávat. Dále zpětně 
řídí obráběcí proces úpravou řezných podmínek (mění řeznou rychlost, rychlost posuvu, 
řídí přísun chladicího média) a dokáží ukončit probíhající operaci a zabránit tak vzniku 
škod. 
Základními nároky na moderní monitorovací systém jsou:  
1. Detekce chyb obráběcího procesu, 
2. Kontrola a dodržení stability obrábění, 
3. Systém zajišťující zastavení procesu před vznikem škod, 
4. Systém prevence proti poškození pracovního nástroje. [4] 
Pro splnění těchto nároků je monitorovací systém nejčastěji sestaven z několika částí 
(viz Obr. 1). Tyto části jsou snímač dané charakteristiky, sběrnice dat, výpočetní technika 
s vhodným softwarem a zpětnou vazbou na řídící centrum obráběcího stroje. 
 
Obr. 1 – Příklad schématu monitorovacího systému. [13, 14, 15] 
 
Tato práce se zabývá monitorováním následujících charakteristik – síla, teplota, vibrace, 
akustické emise, příkon pohonných jednotek, vizuální a dynamické vlastnosti třísek.  
Následující kapitoly jsou věnovány analýze jednotlivých metod monitorování obráběcího 
procesu. 
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3 ANALÝZA SILOVÉHO ZATÍŽENÍ ŘEZNÉHO NÁSTROJE 
Metodu monitorování sil je vhodné používat pro měření sil působících mezi nástrojem 
a obrobkem při obrábění. Tímto způsobem je snadné předejít nadměrnému zatížení 
nástroje, které by mohlo vést k jeho poškození, nebo okamžitě zjistit náhle změny 
geometrie nástroje, jež vyvolají skokovou změnu velikosti síly působící mezi nástrojem 
a obrobkem.  
3.1 Geometrie nástroje 
Velikost sil působících mezi břitem nástroje a obrobkem je závislá na geometrii břitu 
nástroje. Zejména pak na úhlu b, což je úhel klínové části nástroje (viz Obr. 2). Čím je 
úhel tohoto klínu větší, tím větší je odpor při oddělování třísky. [3] 
 
Obr. 2 - Geometrie úhlu břitu. [3] 
 
Dalším důležitým úhlem ovlivňujícím síly mezi nástrojem a obrobkem je úhel nastavení 
hlavního břitu κ, jenž rovněž značně ovlivňuje velikost řezného odporu. 
Při měření dílčích složek zatížení nástrojů je obvykle pozorován nárůst měřených veličin, 
ale může být pozorován i jejich pokles (např. fréza se opotřebovává, klesá šířka záběru), 
případně nulové zatížení (nástroj je zlomen). Dále je možné pozorovat oscilace hodnot 
(například v důsledku tvorby nárůstku), růst rozptylu měřených veličin v průběhu času 
(důsledek opotřebení). [7] 
3.2 Dynamometry 
K měření odporových sil mezi nástrojem a obrobkem se využívají dynamometry. Jedním 
ze světových producentů dynamometrů je švýcarská společnost Kistler Group. Nabízí 
dynamometry vhodné pro měření sil při vrtání, soustružení i frézování. Svými rozměry 
a způsobem upnutí zaručují kompatibilitu s většinou obráběcích strojů (vrtačky, frézky, 
soustruhy). 
Většina nabízených dynamometrů využívá piezoelektrické technologie, protože tato 
technologie zaručuje získávání přesných a snadno zpracovatelných výsledků při současně 
relativně malých rozměrech senzoru.  
3.2.1 Piezoelektrická technologie 
Tato technologie je založena na principu deformace krystalu vhodného materiálu (např. 
oxid křemičitý) uloženého ve snímači, který deformací generuje na svém povrchu 
elektrický náboj, jehož velikost je měřena, zpracována a vyhodnocena příslušnými přístroji 
(např. zesilovačem a počítačem). Moderní dynamometry jsou schopné velice přesně určit 
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vektor odporových sil a softwarová podpora odhadnout příčinu jejich nárůstu i doporučit 
opatření, aby k nadměrnému opotřebení nástroje ani výrobě zmetků nedocházelo.  
Konstrukce jednotlivých dynamometrů se liší podle způsobu upnutí nástroje. Dva hlavní 
typy jsou deskový, vhodný pro upnutí soustružnických nožů a držáků břitových destiček 
(viz Obr. 3), a rotační, vhodný pro upnutí nástroje se stopkou, pro vrtání nebo frézování 
(viz Obr. 4). 
 
Obr. 3 - Dynamometr Kistler Typ 9129A, deskový pro soustružení. [5] 
 
Obr. 4 - Dynamometr Kistler Typ 9170, rotační pro vrtání. [5] 
  
Naměřená data jsou dále zpracovávána vhodným softwarem. Jedním z nepoužívanějších je 
DynoWare, který představuje další generaci programu DynoJet od společnosti Kistler. Ty 
obsluhu stroje informují o nárůstu nebo výrazné změně v zatížení nástroje, o jednotlivých 
složkách výsledné síly a o průběhu silového zatížení. Zpětnou vazbou s řídícím centrem 
pracovního stroje lze měnit řezné podmínky a pozorovat změnu řezných (odporových) sil.  
Nevýhodou této metody je omezená univerzálnost dynamometrů pro nástroje (resp. držáky 
nástrojů) daných tvarů a rozměrů. V praxi se tato univerzálnost zvyšuje pomocí redukčních 
komponentů, které však zapříčiňují snížení tuhosti obráběcí soustavy. Další z problémů, 
které mohou při obrábění vzniknout, vyplývají z rozměrů dynamometru. Kvůli velikosti 
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dynamometru může dojít ke snížení univerzálnosti obráběcího stoje (například problémy 
při soustružení vnitřních ploch). Užití dynamometru často vede k nutnosti přepracování 
obráběcího programu, abychom předešli jeho kolizi s některou z částí stroje.  
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4 MONITOROVÁNÍ TEPLA GENEROVANÉHO OBRÁBĚCÍM 
PROCESEM 
Metoda monitorování tepla je založena na snaze změřit teplotu v požadovaném, nejčastěji 
kritickém, místě na nástroji, obrobku nebo odcházející třísce. Naměřená teplota nás 
informuje o stavu nástroje, vhodnosti obráběcích podmínek a způsobu odvádění tepla.  
4.1 Teplo při obrábění 
Většina práce vynaložené na odebrání třísky se mění v teplo. Vzniklé teplo výrazně 
ovlivňuje řezný pochod, neboť působí na řezné vlastnosti nástroje, mění mechanické 
vlastnosti obráběného materiálu, ovlivňuje velikost tření, pěchování, zpevnění atd. 
Hlavními zdroji tepla jsou jednak plastická deformace a vnitřní tření materiálu, jednak 
tření na čele a hřbetě nástroje. 
Teplo vzniklé při řezání se nestejnoměrně rozděluje, přechází do obrobku, do třísky 
a do nástroje. Rozdělení tepla řezání závisí na příčinách tepelného jevu v místě jeho zdroje 
a každý zdroj má svou bezprostřední oblast účinku. 
Zdroje vzniku tepla lze rozdělit do tří oblastí: 
 oblast střižné plochy, 
 oblast čela nástroje, 
 oblast hřbetu nástroje. 
 
Tepelná bilance musí nastat v každém případě obrábění, neboť množství tepla, vzniklého 
řezáním, se musí rovnat množství tepla odvedeného z oblasti řezu. 
Rovnice tepelné bilance: 
𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 = 𝑄𝑡 + 𝑄𝑜 + 𝑄𝑛 + 𝑄𝑝 
kde:  Q1 [J] – teplo vzniklé deformací v oblasti střižné plochy, 
 Q2 [J] – teplo vzniklé třením třísky v oblasti čela nástroje, 
 Q3 [J] – teplo vzniklé třením v oblasti hřbetu nástroje, 
 Qt [J] – teplo pohlcené třískou, 
 Qo [J] – teplo pohlcené obrobkem, 
 Qn [J] – teplo pohlcené nástrojem, 
Qp [J] – teplo pohlcené okolím řezu. [2] 
  
Množství tepla pohlcené okolím řezu je závislé na tom, zda obrábění probíhá za přísunu 
procesní kapaliny do okolí řezu, či nikoliv, a na jejím chladícím účinku. Zmiňovaný 
způsob monitorování není vhodný pro operace, při kterých se procesní kapalina používá, 
protože kapalina samotná možnosti měření znesnadňuje. 
4.2 Princip metody monitorování tepla 
Monitorováním teploty v okolí řezu je metoda založená na bezkontaktním měření teploty 
termokamerou, jejíž výsledky jsou zaznamenány do počítače a následně vyhodnoceny 
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vhodným softwarem. Cílem metody je měření teploty v oblasti nástroje, kde dosahuje 
nejvyšších hodnot a predikování tak nadměrnému opotřebení nástroje a zkrácení jeho 
trvanlivosti způsobené nárůstem teploty nad limity pro něj vhodné. Nárůst teploty nemusí 
být zapříčiněn pouze nevhodně zvolenými řeznými podmínkami, ale může vznikat 
v důsledku narůstajícího tření na čele nebo hřbetě nástroje po vzniku defektu z opotřebení 
nástroje. 
Nejčastějšími defekty vzniklými v důsledku vysoké teploty jsou plastická deformace, 
tvoření nárůstku a hřebenové trhlinky. [10] 
Nejvhodnější způsob měření a jeho vyhodnocení je založen na trvale pevně umístěné 
termokameře, která je vhodně zaostřena na okolí řezu, nejlépe pak na břit nástroje, 
a v pravidelných intervalech pořizuje termální fotografie nebo videa. Touto metodou 
nemusíme měřit pouze teplotu nástroje, ale i teplotu obrobku nebo třísky a vyhodnotit tak 
odvod tepla. Data jsou následně odeslána do počítače a vhodným softwarem vyhodnocena 
v co nejkratší možné době. Software by měl při náhlé změně naměřené teploty v okolí 
řezu, nebo při teplotě přesahující nastavený limit, upozornit obsluhu nebo automaticky 
zastavit obrábění, popřípadě upravit řezné podmínky. 
4.3 Termokamery 
V České republice je na trhu několik dodavatelů termokamer a s nimi kompatibilních 
softwarů. Jednotlivé modely se liší teplotním rozsahem, způsobem měření (ruční, statická), 
možností propojení s počítačem, a tím kvalitnějším vyhodnocením naměřených teplot, 
a možností automatické úpravy řezných podmínek. 
Jedním dodavatelů je například společnost Testo, s.r.o. která na území ČR zajišťuje 
výhradní obchodní a technické zastoupení firmy Testo AG se sídlem v Lenzkirchu, 
v jižním Německu. Pro následnou analýzu měření jsou termokamery dodávány 
s počítačovým softwarem IRSoft. Srovnání jednotlivých nabízených modelů nalezneme 
v následující tabulce:  
Model Teplotní rozsah Přesnost Typ 
Testo 870 -20 °C až 280 °C ±2 °C ruční 
Testo 875 -30 °C až 550 °C ±2 °C ruční 
Testo 876 -20 °C až 280 °C ±2 °C ruční/statická 
Testo 882 -20 °C až 550 °C ±2 °C ruční 
Testo 885 -30 °C až 1200 °C ±2 °C ruční/statická 
Testo 890 -30 °C až 1200 °C ±2 °C ruční/statická 
Tab. 1 - Modely kamer Testo a jejich základní vlastnosti. [27] 
Z tabulky je patrné, že výrobce Testo nabízí širokou škálu termokamer s různými 
vlastnostmi. Některé z uvedených modelů nejsou pro obrábění vhodné, protože jejich 
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teplotní rozsah (do 280 °C) není při obrábění zpravidla dostatečný. Pro sestavení 
monitorovacího systému jsou vhodnější termokamery se statickou konstrukcí. 
 
 
Obr. 5 - Termokamera Testo 885-2. [16] 
  
Další firmou snažící se pokrýt poptávku v České republice je AHLBORN, s.r.o., která 
zprostředkovává prodej termokamer od americké společnosti Fluke. Termokamery 
vyráběné touto společností využívají laserového automatického ostření – LaserSharp, které 
usnadňuje práci obsluhy. Nabízí rovněž možnost záznamu automaticky ostřeného 
infračerveného videa. Modely Ti 200, Ti 300 a Ti 400 jsou prodávány se softwarem 
SmartView a výrobce zaručuje snadnou kompatibilitu s výrobky firmy Apple (iPhone, 
iPad). 
 
Obr. 6 - Termokamera Ti 300. [17] 
Výrobce FLIR (Oregon, USA) nabízí ruční i stacionární průmyslové termokamery vhodné 
k měření teplot nejen obráběcího procesu. Právě k monitorování teploty v oblasti řezu 
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je vhodný model FLIR A615 s teplotní citlivostí 0,05 °C s rozsahem teplot až 2 000 °C. 
Termokamery společnosti FLIR spolupracují se softwarem SmartVision SDK 
od společnosti Workswell, s.r.o.  
 
Obr. 7 -Termokamera FLIR A615. [18] 
 
4.4 Další způsoby monitorování teploty 
Obdobně jako měření pomocí termokamer lze využít měření infrateploměry. Ty však měří 
teplotu pouze v jednom bodu, je tedy nutné synchronizovat posun nástroje 
a infrateploměru, jenž míří na místo podezřelé ke vznikům defektů způsobených zvýšenou 
teplotou. Infrateploměrů je na trhu velké množství a liší se teplotním rozsahem, přesností 
měření a zaostření, velikostí a cenou. Právě cena je zde výrazně nižší než cena 
termokamer. 
 
Obr. 8 - Infrateploměr Fluke 568. [19] 
 
Literatura [2] uvádí několik dalších způsobů jak měřit teplotu při obrábění (pomocí 
termočlánků, termistorů nebo opticky).  
Pro hrubší odhad teplotních polí částí nástroje přicházejících do přímého styku 
s obrobkem, resp. třískou, se používá speciálních termofilních barev. Tyto barvy se 
nanášejí na sledovaný povrch a podle změny barvy se odhaduje výše teploty, která tuto 
změnu způsobila. 
Obdobně se používají speciální barevné vosky s určitou teplotou tání. [2] 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 19 
 
5 MONITOROVÁNÍ VYSOKORYCHLOSTNÍ KAMEROU 
Monitorování vysokorychlostní kamerou uživatelům nabízí monitorování tvaru, velikosti 
a způsobu vzniku třísky při obrábění. Z pořízených snímků lze rovněž určit rychlost 
odchodu vzniklých třísek. 
5.1 Princip metody 
Kameru umístíme vhodně v okolí obráběcího stroje tak, aby její objektiv směřoval 
do prostoru, kde probíhá řez. Důležitým faktorem ovlivňujícím výkonnost této metody je 
dostatečné zaostření vznikajících snímků. Moderní vysokorychlostní kamery již mají toto 
ostření velmi zautomatizované a práce s nimi není tolik náročná, jako tomu bylo u starších 
modelů. V průběhu obrábění vznikají v pravidelných intervalech série snímků umožňující 
obsluze vyhodnotit opotřebovanost nástroje na základě tvaru a způsobu formování třísky.  
Další způsob monitorování je určování rychlosti odchodu třísek z pořízených snímků nebo 
určení trajektorie zvoleného bodu během obrábění.  
5.2 Kamery 
Zatímco běžné kamery a fotoaparáty nabízejí rychlost snímání a ukládání snímků přibližně 
30 snímků za vteřinu, tak vysokorychlostní kamery dosahují hodnot 50 až 60 snímků 
za vteřinu. Pro tento způsob monitorování je však vhodnější využít průmyslové 
vysokorychlostní kamery přesahující rychlosti 75 snímků za vteřinu. Nejmodernější 
kamery mohou vytvořit až 5000 snímků za vteřinu. [11] 
Jedním z výrobců vysokorychlostních kamer pro strojní vidění je společnost BASLER 
nabízející řadu produktů. Ty se liší kompaktností, rychlostí pořizování snímků 
a možnostmi propojení s výpočetní technikou.  
 
 
 
 
Obr. 9 – Vysokorychlostní kamera acA640-800. [20] 
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Dalšími producenty vysokorychlostních kamer a příslušenství k nim jsou například 
společnosti JAI a FASTEC. Jednotlivé firmy nabízí přístroje s podobnými vlastnostmi 
a funkcemi. Některé modely se však výrazně liší v pořizovací ceně. 
 
Obr. 10 – Vysokorychlostní kamera JAI GO 5000M. [21] 
Kamery všech zmiňovaných výrobců umožňují přenos dat (pořízených snímků) a napájení 
pomocí rozhraní USB 3.0, tudíž jsou kompatibilní s velkým množstvím přístrojů moderní 
výpočetní techniky.  Všechny zmiňované společnosti na svých webových stránkách svým 
zákazníkům nabízejí softwarovou podporu. 
5.3 Výhody a nevýhody 
Výhodou je bezkontaktní způsob pořizování snímků umožňující objektivní sledování 
obráběcího procesu v přirozeném barevném spektru.  
Nevýhodou je, že snímky bývají pořizovány v krátkých sériích oddělených několik vteřin. 
Pokud je interval mezi jednotlivými sériemi příliš velký, může způsobit, že při poškození 
nástroje neprodleně po skončení poslední série snímků tento nástroj nenávratně znehodnotí 
obrobek z důvodu pomalého nahlášení problému monitorovacím systémem a následnou 
reakcí. Tato metoda je prakticky neuskutečnitelná při obrábění za použití chladicí kapaliny. 
Dalším problémem je umístění kamery v okolí stroje, aby nepřekážela obsluze a aby 
nebyla poškozena v důsledku některého z automatických pohybů pohyblivých částí stroje.  
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6 MONITOROVÁNÍ VIBRACÍ 
6.1 Kmitání při obrábění 
Obrábění je zpravidla doprovázeno kmitáním, jež způsobuje chvění. Do jisté míry ho lze 
tolerovat, neboť nemá na kvalitu výsledného produktu výrazný vliv. Nevhodná míra 
vibrací způsobuje výrazné problémy, které se promítají do zmetkovitosti výroby, zvýšené 
opotřebovanosti nástroje nebo častějšího servisu stroje (snížení tuhosti, zkrácení životnosti 
ložisek).   
Kmitání dělíme do tří typů [2]:  
 vlastní kmitání,  
 vynucené kmitání, 
 samobuzené kmitání.  
 
Vlastní kmitání je kmitání některé části obráběcí soustavy vlastními kmity, určenými 
vlastní frekvencí. [2] Ve snaze předejít tomuto typu kmitání je vhodné před začátkem 
obrábění zjistit vlastní frekvence kmitání částí podezřelých z náchylnosti ke vzniku 
vlastního kmitání. Vlastní frekvence se experimentálně určují například pomocí rázového 
kladiva. Při volbě rychlosti otáčení vřetene/obrobku obráběcího stroje je nutné se 
hodnotám vlastních frekvencí všech částí obráběcí soustavy úplně vyhnout nebo na nich 
setrvávat co nejkratší možnou dobu. 
Vynucené kmitání je vyvoláno periodicky proměnlivými silami, které působí na jednotlivé 
prvky obráběcí soustavy. [12] V obráběcím procesu je způsobeno mimo jiné nevyvážeností 
rotujících hmot a změnou průřezu třísky. 
Samobuzené kmitání je reakcí některé ze součásti obráběcí soustavy na impulz, který 
vyvolá její výchylku mimo rovnovážnou polohu, a následující vibrace dále zvyšují svou 
amplitudu. Tyto vibrace jsou spojeny s vlastním kmitavým procesem. Zdroje tohoto 
kmitání jsou nestabilita nárůstků, obrábění vlnitého povrchu, změna součinitele tření 
způsobená změnou rychlosti pohybu a další. [2] 
Typickým druhem obrábění se vznikem kmitání je frézování. Zde se jedná o kmitání 
vyvolané charakterem práce nástroje, kdy jednotlivé zuby frézovací hlavy jsou periodicky 
zatěžovány v řezu a mimo něj, dochází zde k výrazné změně průřezu třísky. [22]  
6.2 Monitorování vibrací 
Monitorovací systémy, které brání ve výrobě zmetků způsobeného přílišný kmitáním 
soustavy stroj-nástroj-obrobek, mají několik rozdílných konstrukčních řešení zejména dle 
typu kmitání a také pro měření jednotlivých částí obráběcí soustavy.  
Měření vibrací v průběhu obrábění se provádí pomocí senzorů, které jsou v převážné 
většině založeny na principu měření zrychlení, proto jsou nazývány akcelerometry. 
Akcelerometry můžeme podle způsobu snímání rozdělit na tenzometrické, kapacitní, 
elektrodynamické a piezoelektrické. Nejčastěji se používají piezoelektrické. Jejich způsob 
snímání využívá piezoelektrických jevů obdobně jako dynamometry (viz kapitola 3.2). 
Piezoelektrické akcelerometry se od dynamometrů v konstrukci liší tím, že navíc obsahují 
seismickou hmotu, která vlivem zrychlení působí na piezoelektrický snímač.  
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Obr. 11 – Schéma piezoelektrického akcelerometru. [23] A) předpínací pružina, 
B) kmitající (seismická) hmota, C) piezoelektrická destička, D) základna. 
 
Výrobci v současnosti poskytují širokou škálu akceleračních snímačů, které se od sebe liší 
frekvenčním rozsahem, dynamickým rozsahem, citlivostí, hmotností, rozměrem, teplotou 
prostředí apod. [22] Jedním z důležitých faktorů při výběru vhodného akcelerometru je 
způsob upnutí akcelerometru ke zkoumané součásti, může být provedeno pomocí magnetu, 
lepením nebo šroubovým spojem. 
6.3 Akcelerometry  
Stejně jako u dynamometrů je jedním z výrobců společnost KISTLER, která nabízí širokou 
škálu akcelerometrů použitelných k monitorování obráběcího procesu. Příkladem může být 
akcelerometr 8766A, který slouží k měření vibrací v trojrozměrném prostoru. Rozměry 
vlastního senzoru tvaru krychle jsou 10,9 mm a hmotnost 6 gramů. Díky tomu nezpůsobuje 
prostorové ani hmotnostní omezení měřeného objektu. Přesná měření jsou zajištěna 
do teploty 165 °C.  K zachycení a úpravě dat slouží příslušný zesilovač společnosti Kistler. 
 
Obr. 12 – Akcelerometr Kistler typ 8766A. [26] 
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Dalším výrobcem akcelerometrů je například společnost SKF známá výrobou ložisek. 
Právě životnost ložisek je vibracemi soustavy razantně ovlivněna, a tak není divu, že se 
tato společnost specializuje také na výrobu akcelerometrů. 
 
 
 
Obr. 13 – Akcelerometr SKF CMSS2106. [25] 
 
Jelikož vibrace jsou výrazným problémem při obrábění, které je nutné řešit téměř při 
každém obráběcím procesu, výrobci v dnešní době nenabízejí pouze samostatné 
akcelerátory, ale kompletní systémy monitorování vibrací v obráběcí soustavě včetně 
příslušné softwarové podpory vyhodnocující příčinu vzniku a šíření vibrací. 
Například společnost Buffalo Machinery nabízí vibrační monitorovací systém vřetene 
(SVS). Ten dělí míru naměřených vibrací vřetene do třech kategorií a podle nich upravuje 
obráběcí proces (výstraha pro obsluhu, snížení rychlosti posuvu, vypnutí posuvu). [24]  
Systém monitorování vibrací vřetene vyrábí také společnost CMMS zabývající 
se technickou diagnostikou obráběcích strojů v České republice a na Slovensku. 
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7 MONITOROVÁNÍ AKUSTICKÝCH EMISÍ 
Tato metoda je založena na měření a vyhodnocování hladiny zvuku, který vzniká 
při obrábění.  
7.1 Zdroj zvuku 
Během obrábění vzniká zvuk hned v několika místech obráběcí soustavy. Nalezneme zde 
například zvuk motoru, převodů, otáčejících se součástí stroje a tření nástroje o obrobek. 
Právě tření hřbetu nástroje o obrobek je nejvhodnějším zdrojem zvuku k měření 
akustických emisí. Náhlá změna geometrie nástroje, zapříčiněná zlomením nebo 
opotřebováním břitu, se okamžitě projeví změnou hladiny zvuku.  
7.2 Způsob měření 
Akustické emise se vyhodnocují ze zvuku zachyceného akustickým senzorem. Akustický 
senzor (mikrofon) je nejčastěji upevňován v blízkosti nástroje (např. na nožovou hlavu). 
Naměřené hodnoty jsou okamžitě zpracovávány vhodným softwarem v počítači. 
Ten při překročení obsluhou nastavených limitů zpětně upravuje obráběcí proces (rychlost 
posuvu, řeznou rychlost, řídí výměnu nástroje nebo zastavení procesu).  
Nežádoucím faktorem u této metody monitorování je akustický hluk/šum, který vzniká 
v prostředí, kde je stroj umístěn (od okolních strojů, vlastní činností stroje a okolními 
rušivými elementy). Akustický hluk je nutné odfiltrovat a k tomu se užívá dvou možností - 
filtr na předzesilovači a na měřící jednotce, nebo digitální zpracování naměřených dat. [6] 
Další možností jak zkvalitnit metodu monitorování akustických emisí je použití 
ochranných krytů obráběcího stroje. Dnes jsou tyto ochranné kryty na menších obráběcích 
centrech téměř samozřejmostí (viz Obr. 10), kromě snížené hlučnosti také snižují zdravotní 
rizika při práci se strojem a zabraňují únikům provozních kapalin.   
 
Obr. 10 – Obráběcí centrum Pinnacle s ochranným krytem pracovního prostoru. [9] 
 
7.3 Výhody metody 
V porovnání s ostatními metodami monitorování obráběcího systému se jedná 
o ekonomicky výhodný způsob kontroly obrábění. Díky malé prostorové náročnosti 
měřícího senzoru a bezkontaktního způsobu měření není ovlivněn proces obrábění.  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 25 
8 MONITOROVÁNÍ PŘÍKONŮ POHONNÝCH JEDNOTEK 
Obráběcí stroje zpravidla jako zdroj energie využívají energii elektrickou. Ta je především 
využívána k uskutečnění pohybů nástroje vůči obrobku. Množství dodávané energie, 
příkon stroje, lze snadno měřit pomocí wattmetrů. Velikost příkonu stroje se skládá ze tří 
základních složek – příkon potřebný k překonání pasivních složek stroje při jeho chodu 
naprázdno, příkon potřebný pro dosažení hlavního pohybu pro překonání odporu 
obráběného materiálu proti hlavnímu pohybu a příkon potřebný pro dosažení posuvu 
pro překonání odporu obráběného materiálu proti posuvu. [8] 
Příkon obráběcího stroje nebo některého z jeho pohonů je snadno měřitelná veličina bez 
nutnosti zásahu do pracovního prostoru stroje. Zaznamenání změny příkonu obsluhu 
upozorňuje na zvláštní situaci, ke které došlo. Takovou situací může být například změna 
geometrie nástroje, nebo jeho výrazné poškození (ulomení). Vhodné nastavení limitů, 
na které stroj upozorní, vede k usnadnění práce s obráběcím strojem a snižuje nároky 
na jeho kontrolu. Nejedná se o přímé měření veličiny řezného procesu, ale pouze 
o monitorování toku energie do obráběcí soustavy, který může být ovlivněn řadou vnějších 
okolností (teplota motoru, stáří, tření valivých elementů, údržba), a proto není tato metoda 
monitorování dostatečně přesná a spolehlivá. 
Měření příkonů je vhodné využít jako doplňkovou metodu k dalším metodám 
monitorování obráběcího procesu a může být realizováno příslušným řídicím systémem, 
nebo pomocí ručních přístrojů na připojovací kabeláži pohonné jednotky. Naměřené 
hodnoty nejsou obecně tak citlivé, jako je tomu u řezných sil a momentů, ale nabývají 
na významu zejména u bezobslužné techniky. [7] Další výhodou jsou nízké pořizovací 
a provozní náklady.  
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ZÁVĚR 
I přes analýzu možností jednotlivých metod monitorování obráběcích procesů je třeba brát 
v úvahu skutečnost, že kvalita a spolehlivost monitorovacího zařízení je úzce spjata s její 
obsluhou a obsluhou obráběcího stroje. Poddimenzování limitů, které upozorňují na chybu 
v obráběcím procesu, může vést ke vzniku velkého množství nevyhovujících produktů. 
Naopak příliš přísné limity ohrožují plynulost obrábění a navazujících operací. Je třeba 
proto zvážit i další faktory ovlivňující výběr vhodného monitorovacího systému. Tyto 
faktory jsou shrnuty v dvou následujících podkapitolách. 
 
Výhody monitorovacích systémů 
Moderní monitorovací systémy jsou vhodné zejména pro výrobu velkých sérií totožných 
výrobků, protože napomáhají k optimalizaci řezných podmínek, čímž zkracují čas potřebný 
pro danou operaci. Mimo jiné napomáhají k optimalizaci řezných podmínek při zavádění 
nové série do výroby. Vhodnou kombinací několika monitorovacích systémů lze výrazně 
snížit zmetkovitost a nároky na obsluhu pozorovaného obráběcího stroje. Dokonce 
umožňují predikovat trvanlivost nástroje a tím předcházejí jeho zbytečně předčasné 
výměně. Šetří tím čas i peníze provozovatele stroje.  
 
Nevýhody monitorovacích systémů 
Jednou z hlavních nevýhod používání monitorovacích systémů jsou vysoké nároky 
na kvalifikaci jejich obsluhy. Obsluha musí mít výborné technologické znalosti 
k vhodnému nastavení limitů obrábění, schopnost práce se softwarem a znalost obráběcího 
centra, na kterém monitorování probíhá. Další nevýhodou jsou vysoké pořizovací náklady 
monitorovacího systému i softwarové licence. Za nevýhodu lze považovat malou 
flexibilitu některých měřicích senzorů, která neumožňuje jejich kompatibilitu s různými 
obráběcími stroji. Dále je nevhodné používat některé monitorovací systémy pro kusovou 
nebo malosériovou výrobu, protože jejich nastavení může být časově a technologicky 
velmi náročné. 
 
Bakalářská práce nezahrnuje veškeré existující způsoby monitorování obráběcího procesu, 
ale zaměřila se zejména na metody s možností rychlého vyhodnocování obráběcího 
procesu a jeho zpětným řízením. Tato práce vytváří vhodný podklad pro možné rozšíření 
v diplomové práci, která by zachytila i další metody (např. monitorování pomocí senzorů 
umístěných uvnitř nástroje nebo pod výměnnou břitovou destičkou) a podrobněji 
analyzovala ekonomické aspekty jednotlivých metod. 
Závěrem lze konstatovat, že monitorovací systémy jsou výrazným pomocníkem k zvýšení 
efektivity obráběcích strojů a v blízké budoucnosti již budou součástí základní výbavy 
většiny obráběcích center. 
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